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Abstrak 
Radioaktif merupakan salah satu bahan dari penghasil listrik tenaga nuklir. Dalam 
operasionalnya, tentunya dihasilkan pula limbah yang mengandung radioaktif. Di samping 
unsur radioaktif dihasilkan pula kontaminasi organik dalam limbahnya. Cesium dan stronsium 
merupakan unsur dalam limbah radioaktif bersumber dari resin reaktor nuklir, sedangkan 
Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) merupakan kandungan senyawa organik pada limbah 
radioaktif yang berasal dari fasilitas laundry. Limbah radioaktif termasuk limbah bahan 
berbahaya dan beracun (B3) yang perlu disisihkan karena memiliki potensi bahaya ionisasi 
pada pertanahan dan perairan serta penyebab karsinogenik pada manusia. Penelitian ini 
dilakukan untuk menganalisis tingkat rejeksi dari cesium, stronsium, dan PAH dalam limbah 
radiaoktif dengan menggunakan membran nanofiltrasi. Variabel bebas yang digunakan yaitu 
tekanan operasi (4 bar, 5 bar, dan 6 bar) dan pH (pH 4, pH 7, dan pH 9). Pengujian hasil 
penelitian di laboratorium dianalisis secara deskriptif kuantitatif dan kajian pustaka. 
Peningkatan tekanan operasi menyebabkan peningkatan nilai fluks selama filtrasi. Pengaturan 
pH pada kondisi netral (pH 7) dan basa (pH 9) menghasilkan rejeksi sebesar 100% pada unsur 
cesium dan stronsium dalam umpan tunggal maupun umpan campuran. Sedangkan senyawa 
PAH dalam umpan campuran menghasilkan rejeksi optimum pada pH 7 dan dapat tersisihkan 
sebesar 75,43%. Penelitian ini menunjukkan bahwa penyisihan stronsium dan cesium telah 
menghasilkan rejeksi maksimum dan diperlukan optimasi pre-treatment berupa penambahan 
senyawa ionik pada senyawa PAH agar menghasilkan rejeksi maksimum. 
Kata kunci: Limbah radioaktif, cesium, stronsium, polycyclic aromatic hydrocarbon, 
nanofiltrasi  
 
Abstract 
[Rejection of Strontium (Sr) and Cesium (Cs) in Radioactive Wastewater with Organic 
Compound Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) using Nanofiltration Membrane]. 
Radioactive is one of nuclear power plant resource. In its operational system, the production of 
wastewater surely contain radioactive material. Beside the radioactive compound, organic 
matter certainly contaminate the wastewater as well. Cesium and strontium are radioactive 
compounds sourced by resin of nuclear reactor, while Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) 
sourced by wastewater of laundry facility. Radioactive waste includes a list of hazardous waste 
which should be eliminated because of hazardous risk to ionize soil and water, and potential 
factor of carcinogenic for human health. This research conducted to analyze the rejection of 
cesium, strontium, and PAH in radioactive wastewater using nanofiltration membrane at 
variation of operational pressure (4 bar, 5 bar, and 6 bar) and variation of pH (pH 4, pH 7, and 
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pH 9).Sample results have been tested in laboratory and have been analyzed descriptively and 
quantitatively. Enhancement operational pressure leads to the increasing of flux during 
filtration. Ph adjustment in neutral condition (pH 7) and base condition (pH 9) lead to 100% 
rejection in singular feed and combined feed contain cesium and/or strontium. Whereas PAH 
compound in combined feed lead to optimum rejection 75,43% at pH 7. This research has 
indicated the maximum rejection results of strontium and/or cesium, and pre-treatment 
optimization for PAH compound such as ionic compounds adjustment required to lead higher 
rejection on singular or combined feed. 
Keywords: Radioactive waste, cesium, strontium, polycyclic aromatic hydrocarbon, 
nanofiltration 
 
 
1. Pendahuluan 
Menurut Peraturan Pemerintah No. 27 
Tahun 2002, limbah radioaktif merupakan 
zat radioaktif dan/atau bahan serta peralatan 
yang telah terkena zat radioaktif atau 
menjadi radioaktif karena pengoperasian 
instalasi nuklir atau instalasi yang 
memanfaatkan radiasi pengion yang tidak 
dapat digunakan lagi. Cesium dan Stronsium 
merupakan unsur radioaktif yang banyak 
terdapat pada limbah radioaktif berbentuk 
senyawa CsCl dan Sr(NO3)2. Limbah ini 
berasal dari kandungan resin operasional 
reaktor nuklir dan limbah cucian dari 
peralatan yang terkontaminasi zat radioaktif 
(Ding dkk., 2015). Selain unsur tersebut, 
limbah radioaktif juga mengandung zat 
organik, salah satunya Polycyclic Aromatic 
Hydrocarbon (PAH) yang berasal dari 
limbah resin dan merupakan senyawa yang 
memiliki susunan kompleks dan bersifat 
berbahaya (Tikilili dan Chirwa, 2009). 
Menurut Agency for Toxic Substances and 
Diseas Registry (2005), PAH merupakan zat 
organik yang dapat larut di air dan 
merupakan karsinogen pada manusia. 
Sehingga diperlukan suatu metode 
pengolahan yang mampu untuk mengolah 
limbah radioaktif secara optimal agar tidak 
mengkontaminasi lingkungan sekitar. 
Beberapa penelitian mengenai limbah 
radioaktif telah dilakukan diantaranya 
melalui pemisahan fasa padat (solid-phase 
separation) dan pertukaran ion. Pertukaran 
ion mampu untuk menetralkan kondisi 
limbah radioaktif, namun proses ini bersifat 
semi-kontinyu dimana output dari proses ini 
harus disolidifikasi terlebih dahulu agar 
tidak mencemari lingkungan sekitarnya. 
Sedangkan pemisahan fasa padat mampu 
memisahkan padatan tersuspensi, sehingga 
proses ini dapat disambungka dari proses 
pertukaran ion (Efremenkov, 1989). Selain 
itu, terdapat pula proses oksidasi 
(Carotenuto dkk, 2014), adsorbsi (Grassi 
dkk, 2012), dan penyisihan menggunakan 
membran (Lofrano dkk., 2016). Teknologi 
membran dinilai optimal dalam menyisihkan 
unsur radionuklida khususnya stronsium dan 
cesium. Dang dkk. (2015) melakukan 
penyisihan stronsium dengan perbandingan 
antara membrane ultrafiltrasi dengan 
penambahan polimer dihasilkan >55% pada 
pH 4,5 dan >95% ada pH 9,5. Kelemahan 
pada pengolahan ini merupakan 
kecenderungan terjadinya fouling yang lebih 
tinggi. Sedangkan Chen dkk. (2015) 
menyisihkan unsur cesium dan stronsium 
pada pH 6 menggunakan membran RO 
dengan rejeksi 91,72% untuk cesium dan 
99,61% untuk stronsium. Akan tetapi, proses 
ini membutuhkan energi yang tinggi.  
Pada pemisahan Polycyclic Aromatic 
Hydrcarbon, Tikilili (2009) menggunakan 
metode bioremediasi dengan 
mikroorganisme soil bacteria. dan mine 
water bacteria. Degradasi Polycyclic 
Aromatic Hydrcarbon dalam bentuk 
naphthalene dapat mencapai ambang batas 
0,05 µg. Kelemahan proses biologis ini 
membutuhkan waktu lama (30 jam) untuk 
mendegradasi naphthalene sebesar 1,654 
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mg/L. Sedangkan Guo dkk. (2011) 
melakukan penelitian penyisihan PAH 
dengan penambahan KCl dan CaCl2 
menggunakan membran nanofiltrasi BDXN-
70 menghasilkan tingkat rejeksi 64,65% 
pada variasi pH 10. 
Membran nanofiltrasi NF270 menjadi 
alternatif pada penyisihan unsur stronsium 
(Sr), cesium (Cs), dan PAH. Hal ini 
mengacu pada masih jarangnya peengolahan 
limbah radioaktif menggunakan membrane 
nanofiltrasi. Membran nanofiltrasi memiliki 
tekanan operasi yang lebih rendah dan dapat 
menangkap ion bivalen dan ion monovalent 
(Gherasim dkk, 2015). Membran nanofiltrasi 
merupakan membrane bermuatan yang 
memiliki pori lebih longgar daripada 
membrane RO yang memliliki permeabilitas 
larutan yang lebih tinggi dibandigkan RO. 
Maka, volume pengolahan limbah pun dapat 
lebih besar sebanding dengan tingginya laju 
alir (Baker, 2004 dan Schafer dkk., 2005) 
Nanofiltrasi mampu menyisihkan membran 
RO dengan konsumsi energi yang lebih 
rendah. Selain itu, nanofiltrasi merupakan 
salah satu teknologi yang menjanjikan 
dalam penyisihan komponen organik 
maupun anorganik dalam air (Shon dkk, 
2013). Dengan demikian, diharapkan hasil 
maksimal pada pengolahan limbah 
radioaktif menggunakan nanofiltrasi dapat 
menghasilkan rejeksi yang efisien dan 
optimal. 
 
2. Metode dan Bahan Penelitian 
2.1 Bahan dan Alat 
 Penelitian ini menggunakan limbah 
radioaktif sintetik berbahan dasar Cesium 
Klorida/CsCl produksi Merck Millipore, 
Jerman dengan massa molar 168,36 g/mol 
dan Stronsium Nitrat/Sr(NO3)2 produksi 
Merck Millipore, Jerman dengan berat 
massa molar 261,34 g/molsebagai unsur 
radioaktif pada limbah, sedangkan untuk 
senyawa organik digunakan naphthalene 
teknis sebagai PAH dengan massa molar 
128,17 g/mol dan untuk larutan standar pada 
uji HPLC PAH digunakan Naphthalene for 
Synthesis produksi Merck Millipore, Jerman. 
Bahan CsCl, Sr(NO3)2, dan Naphthalene for 
Synthesis dibeli di PT. Hepilab Sukses 
Bersama, Semarang, Indonesia dan bahan 
naphthalene (teknis) di CV. Multi Kimia 
Raya, Semarang, Indonesia. Untuk 
pengaturan pH diperlukan HCl dan NaOH 
produksi Merck Millipore, Jerman. 
 Alat filtrasi membrane nanofiltrasi 
yang digunakan merupakan rangkaisan 
sendiri dan dapat dilihat secara skematik 
pada Gambar 1. Membrane yang digunakan 
adalah nanofiltrasi NF270 produksi DOW 
Filmtec™ Membranes, USA. Alat ini terdiri 
dari tangki umpan (1), pompa (2), valve (3), 
pressure gauge (4), housing membrane (5), 
dan tangki permeat (6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Skematik alat filtrasi 
 
2.2 Larutan Limbah Radioaktif Sintetik 
 Limbah radiaokktif sintetik dibuat 
dengan melarutkan cesium klorida/CsCl, 
stronsium nitrat/Sr(NO3)2, dan/atau 
naphthalene sebagai representasi PAH. 
Konsentrasi limbah mengandung cesium dan 
stronsium dibuat 1000 µg/L dan limbah 
mengandung PAH dibuat 10 mg/L. Larutan 
umpan diatur sesuai variasi pH yaitu pH 4, 
pH 7, dan pH 9 dengan penambahan Asam 
Klorida (HCl) atau Natrium Hidroksida 
(NaOH) untuk mengetahui pengaruh pH 
6 
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terhadap kinerja membran. Larutan umpan 
dipompa menuju membbran dengan tekanan 
bervariasi 4 bar, 5 bar, dan 6 bar untuk 
mengetahui pengaruh tekanan operasi 
terhadap kinerja membran. 
 
2.3 Analisa 
2.3.1 Analisa Fluks Membran 
 Analisa fluks dilakukan untuk 
mengetahui kecepatan alir permeat saat 
melewati membrane dan mengetahui 
kemungkinan fouling pada permukaan 
membrane. Sebelum pengujian fluks, NF270 
dipreparasi terlebih dahulu.  Preparasi 
membran NF270 dilakukan dengan 
memotong membrane pada diameter 4,2 cm2 
lalu direndam ke dalam aquades selama 30 
menit. Kemudian dilakukan kompaksi 
selama 30 menit dengan tekanan 1 bar lebih 
besar dibandingkan tekanan operasional. Uji 
fluks dilakukan dengan memasukkan 
membran yang telah dipreparasi ke dalam 
unit filtrasi membrane, kemudian dilakukan 
pengukuran nilai fluks awal (J0) selama 15 
menit pada tekanan operasi yang digunakan 
(4, 5, dan 6 bar) dengan memompakan 
aquades ke unit filtrasi membrane. 
Selanjutnya dilakukan uji fluks dan 
permeabilitas untuk pengukuran nilai fluks 
(J) setiap 15 menit menggunakan umpan 
larutan limbah radioaktif sintetik selama 120 
menit. Analisa fluks membrane dihitung 
dengan menggunakan rumus pada 
persamaan 1.  
    
  (1) 
Dengan J adalah nilai fluks (L/m2.jam), t 
adalah waktu, V adalah volume permeat, 
dan A adalah luas permukaan membran. 
2.3.2 Analisa kandungan Cesium dan 
Stronsium 
Uji parameter cesium dan stronsium dalam 
limbah radioaktif sintetik dilakukan dengan 
menggunakan ICP-ES (Inductively Coupled 
Plasma -Emission Spectrometry) dengan 
menyiapkan 30 ml permeat hasil filtrasi 
larutan mengandung cesium dan stronsium. 
Pengukuran kandungan cesium pada ICP 
dilakukan pada panjang gelombang 455,531 
nm. Sedangkan pengukuran kandungan 
stronsium pada ICP dilakukan pada panjang 
gelombang 407,771 nm. Pengujian 
kandungan cesium dan stronsium dilakukan 
sesuai penelitian yang dilakukan oleh Tyler 
(1991) pada ICP-AES Instruments at Work. 
2.3.3 Analisa kandungan PAH 
Uji parameter PAH yang direpresentasikan 
dalam naphthalene pada limbah radioaktif 
sintesik dilakukan dengan menggunakan 
HPLC (High Pressure Liquid 
Chromatography) pada panjang gelombang 
220 nm dengan menyiapkan 1 ml permeat 
hasil filtrasi larutan mengandung PAH. 
Pengujian kandungan PAH dilakukan sesuai 
penelitian yang dilakukan oleh Lehotay dan 
Hromulakova (1997) pada HPLC 
Determination of Trace Levels of 
Benzylchloride, Chlorobenzene, 
Naphhthalene, and Biphenyl in 
Environmental Sampels. 
 
2.4 Karakterisitik Membran 
2.4.1 Karakteristik Struktur Kimia 
Membran 
FTIR (Fourier Transform-Infrared 
Spectroscopy) digunakan untuk menganalisa 
struktur kimia membran. Jenis FTIR yang 
digunakan yaitu PerkinElmer Spectrum 
Version 10.4.00, Inggris. Prinsip kerja FTIR 
dimulai dengan memfokuskan infrared (IR) 
pada sampel membran. Ketika frekuensi dari 
radiasi IR sama dengan getaran spesifik dari 
molekul sampel, maka molekul tersebut 
akan menyerap radiasi. Radiasi ini kemudian 
melewati sampel yang terdeteksi, dan 
spektrum yang diperoleh akan menunjukkan 
perubahan intensitas radiasi IR. Posisi pita 
serapan IR disajikan dalam spektrum 
sebagai wavenumbers (jumlah gelombang 
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per satuan panjang) yang berbanding lurus 
dengan frekuensi. 
2.4.2 Karakteristik Morfologi Membran 
SEM (Scanning Electron Microscopy) 
digunakan untuk menganalisa morfologi 
membran. SEM yang digunakan yaitu jenis 
JEOL JSM-6510LA SEM, Jepang. Prinsip 
kerja SEM dimulai pada berkas elektron 
primer dengan energi kinetik 1-25 kV yang 
mengenai sampel membran. Setelah 
mengenai membran, elektron tersebut 
direfleksikan atau dipancarkan. Elektron 
yang direfleksikan ini disebut dengan 
elektron sekunder yang akan muncul dan 
menentukan image yang teramati pada layar 
micrograph pada alat SEM (Mulder, 1996). 
 
3.Hasil dan Pembahasan 
3.1Karakteristik Limbah Radioaktif 
Limbah radioaktif yang digunakan pada 
penelitian ini adalah limbah radioaktif 
mengandung cesium, stronsium, dan 
polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH). 
Penentuan ketiga unsur tersebut mengacu 
pada penelitian Ding dkk. (2015) yang 
menguji rejeksi kadar cesium dan stronsium 
pada limbah radioaktif menggunakan 
membrane reverse osmosis dan  penelitian 
Tikilili dan Chirwa (2009) dengan 
mendegradasi kadar organik PAH limbah 
radioaktif dalam bentuk naphthalene 
menggunakan pengolahan biologis. 
Limbah yang digunakan pada penelitian ini 
merupakan limbah sintetis yang pembuatan 
dan penentuan konsentrasinya mengacu 
pada penelitian Dang dkk. (2015) yang 
mana unsur Cs dan Sr terbentuk dalam 
senyawa CsCl dan Sr(NO3)2 serta memiliki 
kandungan Cs dan Sr masing-masing 1000 
µg/L. Sedangkan untuk pembuatan PAH 
dengan konsentrasi 10 mg/L dalam bentuk 
naphthalene mengacu pada Lower (1999). 
 
 
 
3.2 Pengujian Rejeksi Limbah Radioaktif  
Pengujian kinerja membrane dilakukan 
dengan pengukuran fluks dan rejeksi. Fluks 
didefinisikan sebagai aliran permeat yang 
teralirkan setelah melewati membrane. Fluks 
banyak dipengaruhi oleh temperatur dari 
umpan dan standar temperature dalam 
pengukuran fluks yaitu 250C yang berguna 
untuk menjaga viskositas dari umpan yang 
masuk ke dalam membrane. Untuk 
mendapatkan nilai fluks pada larutan umpan, 
dilakukan perbandingan antara nilai fluks 
awal (J0) dengan nilai fluks pada larutan 
umpan (J) sehingga didapatkan normalitas 
fluks (J/J0). Nilai J0 merupakan nilai yang 
merepresentasikan fluks dari umpan 
aquades. Pada perhitungan normalitas fluks, 
nilai J0 mutlak dianggap 1 karena pengujian 
J0 yang menggunakan aquades merupakan 
pengujian umpan tanpa kontaminan (fresh 
water), yang kemudian akan dijadikan 
pembanding pada penghitungan normalitas 
fluks umpan sesungguhnya (J). Nilai J 
merupakan representasi fluks umpan 
sesungguhnya. Analisa fluks dilakukan pada 
pengoperasian membrane untuk mengetahui 
tingkat fouling terhadap kinerja membrane. 
Mengacu Yeong dkk. (2003) uji fluks pada 
filtrasi umpan dilakukan selama 120 menit 
dikarenakan fluks permeat memiliki 
stabilitas yang tinggi pada rentang waktu 
tersebut dan akan mengurangi penurunan 
fluks permeat secara signifikan. 
Menurut Yusmaydianti (2015), apabila 
dihasilkan nilai fluks (J/J0) sebesar 0,90 
(90%), artinya membrane mampu 
meloloskan umpan sebesar 90% dan sudah 
mengalami fouling sebesar 10%. Dapat 
disimpulkan bahwa nilai fluks yang paling 
baik adalah yang paling mendekati dengan 
nilai J0 yaitu 1, karena dapat diindikasikan 
bahwa tingkatan fouling yang terjadi masih 
sedikit sehingga kinerja membrane masih 
dapat bertahan dalam waktu yang cukup 
lama. Umpan yang digunakan pada 
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penelitian ini yaitu umpan yang 
mengandung cesium, stronsium, dan/atau 
PAH. 
Driving force yang ditentukan dalam 
penelitian ini salahsatunya yaitu tekanan 
operasi. Tekanan operasi ditentukan pada 
titik 4, 5, dan 6 (bar). Penentuan titik 
tekanan operasi ini mengacu pada kebutuhan 
unit pengolahan air minum atau limbah yang 
dapat mengolah debit umpan sebanyak 25-
60 m3/hari. Maka, tekanan operasi yang 
mampu mengolah umpan dalam unit 
tersebut adalah 4,5-7,5 bar. Pada rentang 
tekanan operasi tersebut dapat memberikan 
hasil rejeksi mencapai 99% pada proses 
demineralisasi air menggunakan membrane 
nanofiltrasi TS80 (Schafer, 2005). 
 
3.3Pengaruh pH dalam Limbah 
Radioaktif terhadap Kinerja Membrane 
Variasi pH pada penelitian ini dilakukan 
pada pH asam, netral, dan basa. Pemilihan 
variasi pH asam ditentukan pada pH 4, 
untuk pH netral ditentukan pada pH 7, dan 
untuk pH basa ditentukan pada pH 9. 
Mengacu pada penelitian Ding dkk, 2015 
variasi pH pada kinerja membrane reverse 
osmosis menggunakan limbah radioaktif 
mengandung cesium menunjukkan tingkat 
rejeksi sebesar 99,74% pada pH 3 (asam) 
dan limbah radioaktif mengandung 
stronsium menunjukkan tingkat rejeksi 
sebesar 99,99% pada pH 9 (basa). 
Sedangkan pada penelitian Chen dkk, 2016 
dalam pengolahan limbah radioaktif 
menggunakan membrane reverse osmosis 
dilakukan variasi pH umpan berkisar  antara 
pH 6-9,5 yang termasuk dalam pH netral 
dan basa. Hasil rejeksi dari variasi pH 6 
pada limbah mengandung cesium sebesar 
91,72% dan untuk limbah mengandung 
stronsium sebesar 99,61%. Kedua penelitian 
diatas mendasari pemilihan variasi pH 4 
(asam), pH 7 (netral), dan pH 9 (basa) dalam 
penelitian ini, selain itu pemilihan pH 4 
dalam kondisi asam dan pH 9 dalam kondisi 
basa berfungsi untuk mengurangi hidrolisis 
permukaan membrane. Dengan adanya 
variasi pH pada larutan umpan, maka dapat 
diketahui pula tekanan optimum untuk 
pengoperasian rejeksi umpan pada 
membrane sesuai variasi pH yang telah 
ditentukan. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2 Kurva Fluks pada 
Umpan Tunggal 1000 µg Cs/L 
pada Variasi pH (a) 4 bar (b) 5 bar 
(c) 6 bar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3 Kurva Fluks pada 
Umpan Tunggal 1000 µg Sr/L 
pada Variasi pH (a) 4 bar (b) 5 bar 
(c) 6 bar 
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Gambar 4 Kurva Fluks  pada Umpan 
Tunggal 10 mg PAH/L pada Variasi pH 
(a) 4 bar (b) 5 bar (c) 6 bar 
Pada Gambar 2-4 menunjukkan kurva fluks 
pada variasi pH 4, pH 7, dan pH 9 dari 
masing-masing umpan tunggal mengandung 
cesium, stronsium, atau PAH. Didapatkan 
hasil rerata fluks yang menunjukkan bahwa 
semakin meningkatnya pH, semakin 
menurun pula fluks yang dihasilkan Hasil 
rerata fluks sampel ditampilkan pada Tabel 
1. 
Tabel 1 Rerata Fluks Umpan  Tekanan 6 
bar 
pH Fluks (L/m
2.jam) 
Cs Sr PAH 
4 100,67 86,83 65,23 
7 90,82 68,9 58,56 
9 84,62 83,41 62,22 
Pada Tabel 1 didapatkan hasil rerata fluks 
yang menunjukkan bahwa semakin 
meningkatnya pH, semakin menurun pula 
fluks yang dihasilkan. Hasil ini sebanding 
dengan penelitian mengenai pengaruh pH 
pada fluks umpan yang disampaikan oleh 
Ozaki (2002) bahwa nilai fluks akan m 
eningkat ketika pH umpan mendekati pHIEP 
dan akan menurun ketika pH berada lebih 
dari pHIEP. Dapat diketahui, Dalwani (2011) 
menyatakan bahwa pHIEP membrane 
DOW™ NF270 yaitu 3,2. 
Fenomena menurunnya nilai fluks seiring 
dengan meningkatnya pH pada umpan PAH 
terdapat pada Gambar 4. Untuk senyawa 
PAH hal ini disebabkan karena senyawa 
PAH tidak bermuatan, akan tetapi 
permukaan membrane memiliki muatan 
negatif. Pada penelitian Guo dkk. (2011), 
pada pH tinggi, lapisan fouling dari senyawa 
PAH cenderung tipis dan melonggar pada 
permukaan membrane sehingga diperoleh 
fluks yang lebih rendah. Fenomena ini 
didukung oleh penelitian dari Akbari dkk. 
(2002), yang menyatakan bahwa fluks 
permeat berkurang ketika muatan dari 
membrane dan umpan berbeda. Maka, hasil 
yang didapatkan yaitu pada kondisi asam 
terjadi polarisasi konsentrasi pada umpan 
PAH sehingga menghalangi alur difusi pada 
larutan menuju membrane.  
 
3.4 Pengaruh Tekanan Operasi 
terhadap Kinerja Membrane 
Uji filtrasi ini dilakukan dengan melewatkan 
umpan yang mengandung unsur radioaktif 
yang direpresentasikan dengan cesium (Cs), 
stronsium (Sr), dan PAH. Proses pemisahan 
pada membrane terjadi ketika diberikan 
tekanan operasi sebagai driving force pada 
komponen umpan yang melewati membrane 
sehingga permeat akan keluar sebagai 
komponen yang lolos membrane. 
Komponen yang tidak lolos dari membrane 
(retentat) akan disirkulasi kembali pada 
komponen umpan. Pemilihan variasi 
tekanan operasi ditentukan pada titik 4, 5, 
dan 6 bar.  
Hasil pengujian relatif fluks (J/J0) dengan 
umpan 1000 µg/L cesium dengan variasi 
tekanan 4 bar, 5 bar, dan 6 bar pada 
membrane NF270 dapat dilihat pada 
Gambar 5-7 
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Gambar 5 Kurva Relatif Fluks 
(J/J0) pada Umpan Tunggal 
mengandung 1000 µg/L Cesium 
pada Variasi Tekanan Operasi (a) 
pH 4 (b) pH 7 (c) pH 9 
Gambar 5 menunjukkan grafik hubungan 
relatif fluks umpan cesium pH 4 optimum 
pada tekanan 6 bar. Sedangkan tekanan 
optimum pada umpan cesium pH 7 dan pH 9 
berada pada tekanan 5 bar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6 Kurva Relatif Fluks (J/J0) 
pada Umpan Tunggal mengandung 1000 
µg/L Stronsium pada Variasi Tekanan 
Operasi (a) pH 4 (b) pH 7 (c) pH 9 
 
Gambar 6 menunjukkan relatif fluks 
optimum pada umpan stronsium pH 4 
berada pada tekanan 6 bar, sedangkan 
tekanan optimum pada umpan stronsium pH 
7 dan pH 9 berada pada tekanan 5 bar. 
Pada pengujian menggunakan membrane 
nanofiltrasi untuk umpan dengan variasi pH 
7 dan 9 cenderung stabil, namun terdapat  
peningkatan nilai fluks pada umpan 
stronsium pH 7 tekanan 5 bar dan 6 bar serta 
umpan stronsium pH 9 tekanan 5 bar. 
Menurut Nakari (2016), hal ini disebabkan 
karena suhu memiliki pengaruh signifikan 
terhadap nilai fluks, namun mengurangi 
viskositas umpan. Peningkatan suhu pada 
operasional berada pada titik 280C dari suhu 
awal 250C. Dapat disimpulkan pula bahwa 
ketika suhu meningkat, maka nilai fluks pun 
meningkat. 
 
 
Gambar 7 Kurva Relatif Fluks (J/J0) 
pada Umpan Tunggal mengandung PAH 
10 mg/L pada Variasi Tekanan Operasi 
(a) pH 4 (b) pH 7 (c) pH 9 
 
Gambar 7 menunjukkan relatif fluks 
optimum pada umpan PAH pH 4 berada 
pada tekanan 6 bar, sedangkan tekanan 
optimum pada umpan PAH pH 7 dan pH 9 
berada pada tekanan 5 bar.  
Variasi tekanan operasi pada pengolahan 
membrane nanofiltrasi termasuk berada pada 
tekanan rendah dibandingkan tekanan pada 
membrane RO. Pada penelitian Religa dkk. 
(2011), peningkatan tekanan operasi pada 
membrane menyebabkan penurunan 
konsentrasi pada permeat. Pada penelitian 
Ozaki dkk. (2002), pengoperasian 
membrane pada tekanan rendah menjanjikan 
penyisihan logam berat seperti tembaga 
(Cu2+), nikel (Ni2+), dan krom (Cr6+) yang 
baik pada air limbah. Hasil dari 
penelitiannya pun menunjukkan peningkatan 
tekanan operasi akan berpengaruh pada 
meningkatnya pula nilai fluks dan hasil 
rejeksi logam berat pada sampel tersebut. 
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Menurut Yu dkk. (2012), nanofiltrasi 
memiliki kelebihan yaitu tingginya fluks 
yang dihasilkan pada tekanan operasi 
rendah, selain itu hasil penelitiannya 
menunjukkan dengan meningkatnya tekanan 
operasi, meningkat pula hasil rejeksi unsur 
arsen (Ar) pada sampel. Peningkatan hasil 
rejeksi ini disebabkan oleh mekanisme 
solution-diffusion. 
 
3.5 Pengaruh pH dan Tekanan Operasi 
pada Umpan  Campuran  
Uji filtrasi ini dilakukan dengan melewatkan 
umpan yang mengandung unsur radioaktif 
yang direpresentasikan dengan umpan 
campuran mengandung cesium (Cs), 
stronsium (Sr), dan PAH.  
Pada uji pada umpan campuran hanya 
dilakukan pada tekanan operasi 5 bar. 
Analisis fluks pada umpan campuran 
ditunjukkan pada gambar berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 Perbandingan Kurva Relatif 
Fluks (J/J0) Umpan Tunggal dan 
Campuran pada Tekanan 5 bar 
menggunakan Membrane NF270 (a) pH 4 
(b) pH 7 (c) pH 9 
 
 
 
Gambar 9 Kurva 
Relatif Fluks (J/J0) pada Umpan 
Larutan Campuran mengandung 
1000 µg Cs/L, 1000 µg Sr/L, dan 
10 mg PAH/ Variasi pH 
menggunakan Membrane NF270 
Pada Gambar 8 menunjukkan perbandingan 
relatif fluks umpan cesium, stronsium, 
dan/atau PAH pada kinerja membrane NF 
270. Tren normalitas fluks paling rendah 
pada pH 4 ditunjukkan oleh umpan 
stronsium, sedangkan tren fluks paling 
tinggi ditunjukkan oleh umpan PAH. Tren 
fluks yang tinggi pada umpan stronsium pH 
4 dipengaruhi oleh hidrolisis pori 
membrane. Pada pengaturan pH asam pada 
umpan stronsium, ditambahkan HCl agar 
membentuk kondisi asam. Akan tetapi, 
terbentuk asam nitrat dalam reaksi senyawa 
tersebut. Hal ini dijelaskan pada Subbab 4.4 
mengenai Hasil Rejeksi Umpan terhadap 
Kinerja Membrane (b) Stronsium. Pada pH 
7 dan pH 9, tren normalitas fluks cesium dan 
PAH berada paling tinggi, sedangkan umpan 
campuran antara cesium, stronsium, dan 
PAH berada paling rendah. Tren relatif fluks 
pada umpan campuran berada paling rendah 
dikarenakan berat molekul yang besar 
karena sudah tercampurnya seluruh senyawa 
foulant tunggal pada umpan campuran. 
Tercampurnya foulant cesium, stronsium, 
dan PAH mempengaruhi konsentrasi pada 
umpan menjadi kompleks. Dengan 
kompleksitas dan konsentrasi umpan akibat 
tercampurnya foulant tunggal menyebabkan 
relative fluks berkurang. Penelitian Stefan 
dkk. (2011) mengenai pengaruh konsentrasi 
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polimer pada permeat membrane naofiltrasi 
menyatakan bahwa kompleksitas 
konsentrasi mempengaruhi penurunan tren 
fluks. Pernyataan dan hasil serupa 
disampaikan pula oleh Koyuncu dan 
Topacik (2004) terkait penelitian mengenai 
pengaruh sistem operasi cross-flow, 
konsentrasi umpan, dan tekanan pada rejeksi 
NaCl menggunakan membrane nanofiltrasi.  
Sedangkan pada Gambar 9 menunjukkan 
tren relatif fluks pada umpan campuran 
terhadap variasi pH. Pada pH 9 
menunjukkan bahwa relative fluks tertinggi 
terdapat pada kondisi pH 9 (J=45,64 
L/m2.jam), sedangkan relatif fluks terendah 
terdapat pada pH 4 (J=38,66 L/m2.jam). Hal 
ini tidak sebanding dengan hasil fluks pada 
umpan tunggal yang menunjukkan bahwa 
semakin meningkatnya pH , maka semakin 
menurun fluks yang dihasilkan. Fenomena 
ini disebabkan, nilai fluks akan meningkat 
ketika berada pada pH dekat dengan pHIEP 
membrane. Akan tetapi, fenomena 
sebaliknya terjadi pada fluks (J) umpan 
campuran. Fluks pada umpan campuran 
menunjukkan hasil dengan semakin 
meningkatnya pH, meningkat pula nilai 
fluks yang dihasilkan. Wang dkk. (2007)  
dalam Al-Rashdi dkk. (2012) 
menyampaikan hasil penelitian serupa, yaitu 
fluks permeat terdapat pada titik terendah 
pada kondisi pH mendekati pHIEP. Hal ini 
dapat disebabkan oleh polarisasi konsentrasi 
atau adanya fouling pada permukaan 
membrane. Childress dan Elimilech (2000) 
dalam Al-Rashdi, dkk. (2012) menyatakan 
bahwa fenomena ini terjadi karena 
perubahan ukuran pori pada membrane yang 
disebabkan oleh perluasan atau penyusutan 
jaringan polimer membrane dan pengaruh 
rendahnya elektroviskos. Sedangkan Ballet 
dkk. (2004) menyatakan rendahnya nilai 
fluks pada variasi pH disebabkan oleh 
menyusutnya lapisan permukaan membrane 
akibat perbedaan hidrasi grup ionik pada 
membrane. 
Dari pernyataan tersebut, dapat pula 
disimpulkan pada umpan campuran terdapat 
senyawa PAH yang berkurang kelarutannya 
pada kondisi pH<5 akibat pembentukan 
makromolekul disampaikan pada subbab 4.4 
mengenai hasil rejeksi umpan terhadap 
kinerja membrane (c) PAH, sehingga fluks 
yang dihasilkan pada pH 4 lebih rendah 
dibandingkan fluks pada pH 7 dan pH 9. Hal 
ini dapat disebabkan karena terjadinya 
fouling akibat makromolekul yang 
dihasilkan PAH tersebut.  
 
3.6 Hasil Rejeksi Umpan terhadap 
Kinerja Membran 
Tabel 2 Tekanan Optimum Setiap 
Parameter 
Parameter Cs Sr PAH pH 
4 
6 
bar 
6 
bar 6 bar 
7 
5 
bar 
5 
bar 5 bar 
9 
5 
bar 
5 
bar 5 bar 
Tabel 2 menunjukkan tekanan optimum 
yang digunakan pada pengambilan sampel 
rejeksi. Rejeksi dilakukan pada satu titik 
tekanan optimum untuk setiap pH. 
Penentuan tekanan optimum berdasarkan 
tren fluks yang memiliki nilai mendekati J0 
yaitu 1, karena nilai fluks yang paling 
mendekati nilai J0 menunjukkan tingkat 
fouling yang cenderung sedikit 
dibandingkan dengan nilai fluks yang jauh 
dari nilai J0 sehingga dapat menghasilkan 
rejeksi yang tinggi (Yusmaydiyanti, 2015). 
Sehingga didapatkan hasil untuk umpan 
tunggal dengan pH 4 optimal dengan 
tekanan 6 bar, sedangkan umpan tunggal 
dengan pH 7 dan pH 9 optimal dengan 
tekanan 5 bar. 
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Menurut Lobo dkk. (2006), kondisi asam 
(pH≤4) menyebabkan penurunan fluks 
signifikan pada membrane. Hal ini dapat 
disebabkan oleh perbedaan titik ionisasi atau 
nilai zeta potensial membrane berkaitan 
dengan pH. Carvalho, dkk. (2011) dan 
Childress dan Elimilech (2000) dalam 
Mullett dkk. (2014) menyatakan pH larutan 
memiliki pengaruh signifikan pada zeta 
potensial membrane, hal ini disebabkan 
karena pH menentukan muatan pada gugus 
fungsi pada membrane dan molekul larutan. 
Sedangkan, Salopek dkk. (1992) 
menyatakan bahwa zeta potensial 
merupakan parameter penting pada 
electrical double layer dan 
merepresentasikan karakteristik elektrisitas 
pada membrane. Keberadaan electrical 
double layer berkaitan dengan interaksi 
elektrostatik pada membrane dan 
mempengaruhi stabilitas membrane tersebut. 
Dengan penjelasan mengenai menurunnya 
nilai fluks pada kondisi asam, tentunya 
dibutuhkan tekanan operasi yang lebih 
besar. Maka, penjelasan diatas dapat 
mengindikasikan alasan pada kondisi asam 
(pH=4) relatif fluks optimum pada tekanan 6 
bar. Tekanan operasi pada kondisi asam 
lebih besar dibandingkan tekanan operasi 
pada kondisi netral (pH=7) dan kondisi basa 
(pH=9). 
Berdasarkan hasil penentuan titik tekanan 
optimum untuk umpan tunggal diatas, hasil 
rejeksi tiap parameter umpan tunggal dapat 
dilihat pada Tabel 3. 
 
Tabel 3 Hasil Pengujian Rejeksi 
Umpan Limbah Radioaktif 
 
a. Cesium 
Uji rejeksi dilakukan dengan mengambil 
sampel permeat umpan tiap variasi pH 
dalam 1 tekanan optimum. Berdasarkan 
hasil penelitian, didapatkan hasil rejeksi 
cesium dalam limbah radioaktif sintetis yang 
mengandung cesium dapat dilihat pada 
Tabel 1. 
Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa 
membrane NF270 dapat menyisihkan 
cesium mencapai 100% pada pH 4, pH 7, 
dan pH 9. Dalwani (2011) menyatakan 
bahwa membrane nanofiltrasi DOW™ NF-
270 memiliki MWCO sebesar 270 g/mol. 
Namun, membrane dapat menyisihkan unsur 
cesium yang memiliki massa molar 168,36 
g/mol. Hal ini disebabkan karena iso-electric 
point (pHIEP) pada membrane DOW™ NF-
270 sebesar 3,2. Pengujian nilai pHIEP 
membrane NF-270 dinyatakan oleh Dalwani 
(2011). Iso-electric point merupakan 
parameter signifikan pada rejeksi ion. 
Fornarelli dkk. (2013) menyatakan bahwa 
hasil rejeksi maksimum unsur logam 
terdapat pada kondisi pH umpan>pHIEP. 
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pH 
umpan, muatan membrane, dan rejeksi ion 
memiliki keterkaitan pada iso-electric point. 
Sedangkan Artug (2007) dalam Mullett dkk. 
(2014) menyatakan bahwa rejeksi minimum 
umumnya diperoleh apabila pH 
umpan=pHIEP. Hal ini disebabkan apabila 
pH umpan=pHIEP menyebabkan membrane 
tidak bermuatan (uncharged membrane), 
sehingga pada kondisi membrane bermuatan 
netral maka penyisihan yang terjadi 
merupakan sieving mechanism (mekanisme 
pengayakan yang bergantung pada berat 
molekul umpan). 
Pada hasil rejeksi umpan cesium pH 4, 7, 
dan 9 yang berarti pH umpan>pHIEP, maka 
membrane akan bermuatan negatif sehingga 
terjadi gaya tarik-menarik antar ion Cs+ 
yang disebut dengan proses electrostatic 
attractive sehingga menghasilkan rejeksi 
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yang tinggi pada kondisi asam, basa, dan 
netral. Proses electrostatic attractive ini 
merupakan salahsatu ikatan ionik, yaitu 
apabila molekul bermuatan positif bereaksi 
dengan molekul bermuatan negatif sehingga 
menghasilkan ikatan ionik. Hasil penelitian 
dapat disimpulkan bahwa belum terjadi 
fouling yang signifikan pada permukaan 
membrane sehingga dapat menghasilkan 
tingkat rejeksi sebesar 100%. 
b. Stronsium 
Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa 
membrane NF270 dapat menyisihkan 
stronsium mencapai 100% pada pH 7 dan 
pH 9. Umpan stronsium memiliki berat 
molekul sebesar 211,63 g/mol yang berarti 
berat molekul umpan stronsium lebih kecil 
dari MWCO membrane NF270 sebesar 270 
g/mol. Proses penyisihan yang terjadi sama 
seperti proses penyisihan pada unsur cesium, 
yaitu terjadi proses electrostatic attractive. 
Hasil rejeksi pada umpan stronsium 
menunjukkan bahwa pada kondisi asam (pH 
4) membrane hanya mampu merejeksi unsur 
stronsium sebesar 63,2%. Sedangkan pH 
umpan berada pada kondisi pH>pHIEP 
dimana seharusnya memiliki tingkat rejeksi 
maksimal terkait muatan positif pada 
stronsium (Sr2+) dan muatan negative pada 
membrane. Proses yang terjadi pada rejeksi 
pada stronsium sama dengan proses rejeksi 
pada cesium, yaitu terjadi electrostatic 
attractive. Pada kondisi asam, umpan 
stronsium ditambahkan HCl untuk mengatur 
pH. Dalam penambahan HCl terjadilah 
reaksi kimia berupa: 
 Sr(NO3)2 + HCl + H2O → SrCl2 + HNO3 + 
H2O 
Asam nitrat (HNO3) merupakan senyawa 
asam yang bersifat korosif. Menurut 
Benavente dan Vazquez (2004), asam nitrat 
menyebabkan hidrolisis pada struktur pori 
membrane, sehingga pori membrane dapat 
melonggar. Karena penyebab inilah 
kandungan stronsium dapat lolos melewati 
membrane sehingga tertampung dalam 
permeat dan menghasilkan rejeksi yang 
minim. 
c. PAH 
Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa 
membrane NF270 paling besar hanya dapat 
menyisihkan senyawa PAH pada umpan 
tunggal dengan tingkat rejeksi sebesar 
35,52%  pada pH 4. Menurut Xiaoxing dkk. 
(2013), pada pH<5 kelarutan dari PAH 
berkurang sehingga terbentuk makromolekul 
pada umpan. Makromolekul ini terbentuk 
dari molekul PAH yang semula larut 
kemudian menggumpal akibat berkurangnya 
kelarutan. 
Sedangkan pada kondisi pH 7 dan pH 9, 
rejeksi yang dihasilkan lebih kecil dari 
rejeksi pH 4 disebabkan oleh sifat dari PAH 
yaitu hidrofobik, tidak bermuatan, dan 
memiliki berat molar 128,17 g/mol, 
sedangkan MWCO membrane NF270 
sebesar 270 g/mol. Dengan perbandingan 
antara berat molekul PAH dan MWCO 
membrane NF270 dapat dinyatakan bahwa 
senyawa PAH dapat lolos melewati 
membrane dan masuk ke dalam permeat. 
Apabila dibandingkan dari segi muatannya, 
Sanches dkk. (2011) menyampaikan bahwa 
PAH merupakan senyawa tidak bermuatan 
dan bersifat hidrofobik. Membrane NF270 
bermuatan negatif pada pH>pHIEP dan 
bermuatan positif pada pH<pHIEP sedangkan 
senyawa PAH tidak bermuatan, hal ini 
mempengaruhi rejeksi sehingga membrane 
tidak dapat mengikat muatan pada PAH dan 
menyebabkan PAH dapat lolos ke permeat. 
Hidrofilisitas membrane NF270 juga 
mempengaruhi sifat hidrofobik dari PAH. 
Braeken dkk. (2005) menyampaikan bahwa 
PAH yang bersifat hidrofobik memiliki 
gugus polar yang sedikit sehingga sulit 
untuk larut pada pelarut polar yaitu air. 
Dengan hidrofobisitas dan ukuran senyawa 
PAH yang lebih kecil dibandingkan MWCO 
dari membrane NF270 maka senyawa PAH 
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dapat lolos melewati permukaan membrane 
dengan mudah dalam berbagai tekanan. 
Sehingga PAH akan menjauhi permukaan 
membrane dan masuk ke dalam sirkulasi 
retentat. 
Pada penelitian Guo dkk. (2011), senyawa 
naphthalene yang merupakan salah satu 
senyawa pada PAH menunjukkan rejeksi 
yang lebih kecil dibandingkan phenanthrene 
dan fluoranthene yang disebabkan 
ukurannya yang kecil sehingga sulit untuk 
tertangkap pada membrane. Untuk 
meningkatkan rejeksi pada PAH diperlukan 
penambahan muatan pada umpan dengan 
menambahkan KCl dan CaCl2 sebanyak 
masing-masing 0,2 mS/cm. Dengan adanya 
penambahan KCl dan CaCl2, umpan yang 
tercampur dengan PAH akan memiliki 
muatan sehingga membrane yang bersifat 
negatif dapat menangkap senyawa PAH 
pada umpan. Bertambahnya muatan ionik 
mengakibatkan bertambahnya pula rejeksi 
pada PAH. 
d. Campuran 
Pada Tabel 1 menunjukkan bahwa pada 
umpan campuran, membrane dapat 
menyisihkan PAH sebesar 75,43% pada pH 
7. Menurut Pawar (2015), pH pada umpan 
merupakan salah satu faktor abiotik yang 
penting dalam menentukan hasil degradasi 
PAH. Naseby dan Lynch (1997) menyatakan 
bahwa hal ini dipengaruhi oleh absorbsi 
antara PAH dengan larutan pada umpan. 
Pada kondisi optimum tersebut, PAH dapat 
terabsorbsi pada larutan yang terkandung 
CsCl dan Sr(NO3)2. Dengan terabsorbsinya 
PAH pada larutan mengandung cesium dan 
stronsium menyebabkan terbentuknya 
molekul kompleks yang dapat tertahan di 
permukaan membrane. Pembentukan 
molekul kompleks antara PAH, cesium, dan 
sronsium disebut senyawa organometalik. 
Crabtree (2009) menyampaikan bahwa 
senyawa organometalik dapat terbentuk dan 
terdiri dari setidaknya satu ikatan antara 
atom karbon dari senyawa organik dan unsur 
logam termasuk golongan alkali, alkali 
tanah, transisi, dll. Akan tetapi hasil rejeksi 
pada unsur PAH pada kondisi pH 4 
mengalami penurunan. Pada umpan tunggal 
PAH pH 4, rejeksi yang dihasilkan sebesar 
35,52%, namun pada umpan campuran 
unsur PAH yang dapat direjeksi sebesar 
24,48% sedangkan pada kondisi pH<5 
kelarutan PAH berkurang sehingga 
terbentuk makromolekul. Penurunan ini 
disebabkan adanya residu asam nitrat yang 
terbentuk dari pengaturan pH, 
reaksiterbentuknya asam nitrat seperti 
dijelaskan pada subbab 4.6 Hasil Rejeksi (b) 
Stronsium. Asam nitrat berpotensi 
menghidrolisis pori membrane, sehingga 
makromolekul PAH yang terbentuk pada 
kondisi pH<5 dapat lolos melewati 
membrane. 
Pada unsur stronsium memiliki peningkatan 
rejeksi pada umpan campuran dibandingkan 
umpan tunggal stronsium pada kondisi pH 4 
dengan menghasilkan rejeksi sebesar 84,8%. 
Hal ini disebabkan karena adanya ikatan 
ionik pada umpan campuran antara cesium, 
stronsium, dan membrane sehingga 
dihasilkan makromolekul dan dihasilkan 
rejeksi yang lebih besar pada umpan 
campuran. Sedangkan unsur cesium tetap 
memiliki hasil yang optimum dengan 
menghasilkan rejeksi sebesar 100% pada 
kondisi pH asam, netral, dan basa. 
3.7 Karakteristik Membran 
Nanofiltrasi NF270 
3.7.1 Karakteristik Struktur Kimia 
Membran 
Untuk mengetahui morfologi fouling pada 
permukaan membrane NF270 dilakukan uji 
menggunakan Fourier Transorm Infrared 
Spectroscopy (FTIR). Uji ini berfungsi 
untuk mengetahui gugus fungsi organik 
yang terbentuk pada membrane. Sampel 
yang diuji merupakan membrane sebelum 
fltrasi (fresh membrane), umpan larutan 
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tunggal PAH 10 mg naphthalene/L dengan 
pH 7, dan umpan campuran dari 1000 µg 
Cs/L, 1000 µg Sr/L, dan PAH 10 mg 
naphthalene/L dengan pH 7. Dari hasil uji 
FTIR akan menunjukkan adanya peak 
(puncak) pada panjang gelombang tertentu 
yang mengindikasikan adanya pembentukan 
suatu gugus fungsi pada membrane NF270 
hasil filtrasi dengan umpan larutan tunggal 
PAH 10 mg /L dan umpan campuran 1000 
µg Cs/L, 1000 µg Sr/L, dan PAH 10 mg/L. 
Hasil uji FTIR ketiga sampel tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 10. 
Gambar 10 Hasil Uji FTIR 
Pembacaan panjang gelombang pada hasil 
FTIR mengacu pada Stuart (2004). Pada 
membrane yang telah difiltrasi dengan 
umpan tunggal berupa PAH, menunjukkan 
terbentuknya deposisi gugus aromatik pada 
panjang gelombang 692,77 cm-1 dengan 
gugus berupa C-H “oop”, pada panjang 
gelombang 1294,90 cm-1 dengan gugus C-N 
stretch berupa amino aromatik, pada panjang 
gelombang 1490,16 cm-1 dengan gugus C-C 
stretch in-ring. 
Sedangkan pada membrane yang telah 
difiltrasi dengan umpan campuran 
mengindikasikan deposisi gugus aromatic 
pada peak panjang gelombang 694,83 cm-1 
dan 753,44 cm-1 berupa gugus C-H “oop”, 
pada peak panjang gelombang 1367,65 cm-1 
dengan gugus C-N stretch berupa amino 
aromatic, dan peak panjang gelombang 
1540,83 cm-1 berupa gugus C-C stretch in-
ring. 
 
3.7.2 Karakteristik Morfologi Membrane  
Analisis menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM) menunjukkan 
karakteristik morfologi permukaan 
membrane dari sampel  yang dianalisis. Foto 
SEM hasil filtrasi membrane NF270 dapat 
menunjukkan perilaku fouling dari masing-
masing foulant.  Hasil SEM membrane 
NF270 sebelum filtrasi (fresh membrane) 
disajikan pada Gambar 4.11 (a), sedangkan 
untuk pembandingnya digunakan membrane 
NF270 hasil filtrasi dari umpan campuran 
1000 µg Cs/L, 1000 µg Sr/L, dan PAH 10 
mg/L yang telah diuji pada kondisi pH 7. 
 
Gambar 11 Hasil Uji SEM pada 
Membrane NF270 (a) Fresh Membrane 
Perbesaran 1000x (b) Fresh Membrane 
Perbesaran 3000x (c) Membrane setelah 
Filtrasi Umpan Campuran Perbesaran 
3000x (d) Membrane setelah Filtrasi 
Umpan Campuran Perbesaran 7500x 
Gambar 11 menunjukkan perbandingan 
antara membrane sebelum filtrasi (fresh 
membrane) dengan membrane setelah 
filtrasi umpan campuran. Dari perbandingan 
tersebut, Gambar 11 (b) menunjukkan 
adanya deposisi cesium dan stronsium pada 
permukaan membrane. Pada pH 7, kondisi 
rejeksi umpan campuran menghasilkan 
100% untuk cesium dan stronsium, 
sedangkan PAH menghasilkan rejeksi 
sebesar 75,43%. Cesium dan stronsium yang 
(a) (b) 
(c) (d) 
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bermuatan positif akan berikatan dengan 
membrane bermuatan negative, sehingga 
menghasilkan deposisi berupa gel/layer cake 
yang berada diatas permukaan membrane. 
Sedangkan PAH tidak bermuatan dan 
memiliki berat molar dari PAH lebih kecil 
dari MWCO 
membrane NF270, sehingga fenomena 
fouling yang terjadi adalah pore blocking.  
Berdasarkan persentase rejeksi dari umpan 
diperkuat dengan bukti hasil uji FTIR dan 
SEM, perilaku fouling yang disebabkan oleh 
cesium, stronsium, dan/atau PAH pada 
berbagai kondisi pH yang berbeda dapat 
diilustrasikan pada Gambar 12 
Gambar 12 Ilustrasi Fenomena Fouling 
oleh Cesium, Stronsium, dan/atau PAH 
dalam Permukaan Membran 
 
4. Kesimpulan 
1. Terdapat pengaruh tekanan operasi pada 
filtrasi unsur stronsium, cesium, dan/atau 
PAH. Semakin tinggi tekanan operasi maka 
semakin tinggi pula fluks yang dihasilkan. 
Sedangkan naik turunnya nilai fluks selama 
variasi tekanan operasi disebabkan adanya 
perubahan suhu, karena semakin 
meningkatnya suhu akan meningkatkan nilai 
fluks. 
2. Terdapat pengaruh pH pada fluks dan 
rejeksi unsur cesium, stronsium, dan/atau 
PAH. Hasil filtrasi umpan tunggal cesium 
optimum pada kondisi pH asam basa, 
maupun netral dan menghasilkan rejeksi 
sebesar 100%. Filtrasi umpan tunggal 
stronsium pada pH 4 dihasilkan rejeksi 
sebesar 63,2%, sedangkan pada pH 7 dan 
pH 9 dihasilkan rejeksi sebesar 100%. Hal 
yang menyebabkan hasil filtrasi umpan 
stronsium minim yaitu adanya residu asam 
nitrat pada pengaturan pH sehingga 
mempengaruhi pori membrane. Sedangkan 
pada umpan tunggal PAH dihasilkan rejeksi 
sebesar 35,52% (pH 4); 16,62% (pH 7); dan 
28,53% (pH 9). Begitu pula dengan filtrasi 
umpan campuran, unsur cesium tersisihkan 
sempurna pada kondisi pH asam, basa, 
maupun netral. Sedangkan unsur stronsium 
pada umpan campuran pH 4 menghasilkan 
rejeksi lebih besar dari umpan tunggal 
stronsium yaitu sebesar 84,8%. Untuk 
senyawa PAH pada umpan campuran 
menghasilkan rejeksi optimum pada pH 7 
yaitu sebesar 75,43%. Hal ini disebabkan 
terbentuknya senyawa organometalik antara 
cesium, stronsium, dan PAH. 
3. Karakterisasi SEM dan FTIR 
membuktikan terdapat peristiwa fouling 
yang disebabkan deposit dari cesium, 
stronsium, dan PAH pada permukaan 
membrane umpan campuran. 
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